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Liite 1. Havainnekuva allokoidusta keräilylistasta
Lyhenteet
SAP Systems, Applications and Products in Data Processing. Maailman suurin
tuotannonohjausjärjestelmiin keskittyvä ohjelmistoyritys.
ERP Enterprise Resource Planning. Toiminnanohjausjärjestelmä, jolla pysty-
tään integroimaan yrityksen eri toimintoja (tuotanto, varastonhallinta).
MRP Material Requirements Planning. Tuotannonsuunniteluun ja varastoiden
hallintaan.
LEAN Ajatusfilosofia, jolla pyritään tuottamaan lisää arvoa asiakkaalle, pienem-
millä resursseilla.
LAC Low Power AC –drives yksikkö
BOM Bill of Material. Lista komponenteista, joita tarvitaan tiettyyn taajuusmuut-
tajaan.
Super BOM Varioivan VC-tuotteen kaikki mahdolliset komponentit
VC Variant Configuration
EMC Electromagnetic Compatibility Filter
IGBT Insulated-Gate Bipolar Transistor. Taajuusmuuttajissa käytetty puolijohde-
komponentti.
MTO Make-To-Order. Asiakkaalle räätälöidyt ja suoraan toimitetut tuotteet.
MTS Make-To-Stock. Varastosta asiakkaalle toimitettavat laitteet.
11 Johdanto
1.1 Työn tausta
Opinnäytetyö tehtiin Helsingin Pitäjänmäessä sijaitsevaan ABB Oy:n taajuusmuuttaja-
tehtaan Galactica-tuotantolinjalle ja se kuului Galactica-tuotantolinjalla käynnissä ole-
vaan Lean-projektiin.
Komponenttikeräilyssä työntekijä poimii suurimman osan taajuusmuuttajan kokoonpa-
nossa käytettävistä komponenteista keräilykärryyn. Yksittäiseen laitteeseen keräilyvai-
heessa kerättäviä komponentteja voi olla yli 80 kappaletta.
Keräilyvaiheessa siirrellään komponentteja paikasta toiseen, jolloin se on asiakkaalle ar-
voa tuottamaton vaihe. Tällaisten vaiheiden karsiminen tai optimoiminen kuuluu osaksi
linjalla käytössä olevaan Lean-kulttuuriin. Keräilyvaiheen poistaminen kokonaan ei tule
nykyisellä tuotantolinjalla kuuloon, jolloin ainoaksi vaihtoehdoksi jää vaiheen optimointi.
1.2 Työn tavoitteet ja toteutus
Opinnäytetyön tavoitteena on kehittää tuotantolinjalla käytettävää komponenttikeräilylis-
taa SAP-tuotannonohjausjärjestelmässä, selkeyttämällä ja jäsentämällä listaa. Työ to-
teutetaan pääosin allokoimalla keräilylistaan tulevia komponentteja työpistekohtaisesti
tuotannonohjausjärjestelmässä.
1.3 Rajaukset
Komponenttikeräilyyn vaikuttaa useampi eri osa-alue, joista yksi on opinnäytetyössä ke-
hitettävä keräilylista. Muita kehityskohteita ovat esimerkiksi keräilykärryn ja keräilyreitin
optimointi. Tässä työssä kuitenkin paneudutaan vain keräilylistaan ja sen käytettävyyden
kehittämiseen keräilijän näkökulmasta.
21.4 Työn rakenne
Opinnäytetyössä kerrotaan yleisesti Galactica-linjan toiminnasta ja käytössä olevasta
ERP-järjestelmästä. Työssä käydään lisäksi läpi allokointiin liittyviä toimintoja SAP ERP-
järjestelmässä.
2 Yritys
2.1 ABB Oy
Asea Brown Boveri on maailmanlaajuinen sähkövoima- ja automaatioteknologiakon-
serni, jonka henkilöstömäärä on 150 000 henkilöä. Toimipisteitä on ympäri maailmaa
noin sadassa eri maassa. Suomessa ABB työllistää viimeisimmän tiedon mukaan        5
500, reilulla kolmellakymmenellä paikkakunnalla. Kampuksia on Pitäjänmäellä, Vaa-
sassa sekä Porvoossa. [1, 2]
ABB on yksi Suomen suurimmista teollisuuden työllistäjistä. [1] ABB:n Suomen juuret
perustuvat perinteikkääseen Oy Strömberg Ab sähkötekniikan alan yhtiöön. Vuonna
1988 ruotsalainen ASEA osti Strömbergin. Seuraavana vuonna ASEA yhdistyi sveitsiläi-
sen Brown Boverin kanssa muodostaen nykyisen ABB:n. [3]
Nykyään ABB kuuluu maailman johtaviin sähkövoima- ja automaatioteknologiayhtymiin.
[1] Organisaatio jakautuu useaan eri divisioonaan: Discrete Automation and Motion, Low
Voltage Products, Power Products, Power Systems ja Process Automation. [2]
Pitäjänmäen taajuusmuuttajatehdas kuuluu Discrete Automation and Motion –divisioo-
naan. Suomen ABB:n Drives-yksikkö vastaa maailmanlaajuisesti pienjännitteisten taa-
juusmuttajien tuotekehityksestä, myynnistä ja markkinoinnista [1]. Muita divisioonaan
kuuluvia tuotteita ovat moottorit ja generaattorit, ohjelmoitavat logiikat, tehoelektroniikka
sekä robotit.
32.2 Galactica-tuotantolinja
2.2.1 Galacticalla valmistettavat tuotteet
Galacticalla valmistetaan Make-To-Order (MTO) ja Make-To-Stock (MTS) konseptilla
massaräätälöityjä isotehoisia taajuusmuuttajia, useassa eri tuoteperheessä. Tuotanto-
linjalla valmistettavat taajuusmuuttajat voidaan karkeasti jakaa kahteen eri raamikokoon,
R6 ja R8 (kuva 1). Laitteiden teholuokat vaihtelevat 100 kilowatista aina 610 kilowattiin
asti.
Kuva 1. ACS800-R6 ja -R8 -taajuusmuuttajat
Tuoteperheet:
· ACS800 Industrial Drives (MTO)
– Raskaaseen teollisuuden käyttöön suunnitellut taajuusmuuttajat
– Asiakkaan ja käyttökohteen mukaan räätälöitävä laite
· ACx550 Standard Drives (MTS)
– Yleis-taajuusmuuttajat vakiokäyttökohteisiin, esimerkiksi talotekniikka
– Nopea ja helppo käyttöönotto
– Kattavat vakiovarusteet
· ACS850, ACSM1 Machinery Drives (MTO)
– Nopeusohjattuihin taajuusmuuttajiin, esimerkiksi pumput ja tuulimyllyt
– Asiakkaan ja käyttökohteen mukaan räätälöitävä laite. [12]
42.2.2 Layout ja toiminnot
Rasvaussolu
Taajuusmuuttajan tuotanto aloitetaan valitsemalla SAP:n tuotantojonosta
taajuusmuuttaja ja tulostamalla laitteen keräilylistan. Listan tulostus kuittaa laitteen
automaattisesti aloitetuksi (operaatio 0010). Tämän jälkeen laitteen
jäähdytyselementteihin kiinni tuleviin komponentteihin lisätään lämmönjohtorasva.
Komponenttien rasvaus tehdään joko koneellisesti tai käsin riippuen laitetyypistä. Työn
aloituksen signaalina toimii loppukokoonpanosta tuleva tyhjä keräilykärry.
Ohjelmiston valinta
Seuraavassa työvaiheessa ladataan ohjauskortille ohjelmisto ja valitaan oikea muisti-
kortti (vain ACS880-laitteet). ACS800 R6 -laitteiden pääpiirikortille tehdään lisäksi vir-
ranskaalausjuotokset. Työpisteessä tulostetaan taajuusmuuttajaan tulevat tarrat, joka
kuittaa automaattisesti operaation 0015. Valmiit pääpiiri- ja ohjauskortit laitetaan keräily-
kärryyn.
Materiaalin keräily
Tämän jälkeen keräilykärryyn kerätään loput taajuusmuuttajaan tarvittavat komponentit.
Työvaihe kuitataan erillisellä kuittausnappulalla SAP:n status-näkymästä.
Jäähdytyselementtien kokoonpano
Jäähdytyselementtien kokoaminen erikseen tehdään vain R8-raameille. Työpisteessä
kahteen suurehkoon jäähdytyselementtiin kiinnitetään laitteen aloituspisteessä rasvatut
komponentit. Elementtiin kiinnitetään lämpöherkät komponentit muun muassa IGBT:t ja
diodi-tyristori -moduulit.
Esikokoonpano
R8-esikokoonpanossa valmiit jäähdytinelementit kiinnitetään runkopeltiin. Runkoon kiin-
nitetään myös keräilyssä koottu pohjapelti ja kuristin.
5R6-esikokoonpano eroaa tästä siten, että jäähdytyselementin kokoonpano tehdään
vasta tässä vaiheessa rungon päällä.
Esikokoonpanosta keskeneräinen taajuusmuuttaja nostetaan kokoonpanopaletille ja lä-
hetetään tilanteesta riippuen jompaakumpaa loppukokoonpanosoluun. Lähetettäessä
laitetta paletin saattomuistille luetaan viivakoodista laitteen sarjanumero ja raamikoko,
jolloin robotit osaavat viedä laitteen oikeaan työpisteeseen.
Loppukokoonpano
Tuotantolinjan ytimenä toimii kolme isoa ABB:n käsirobottia, jotka on otettu käyttöön
2003 [9]. Jokainen robotti muodostaa oman solunsa, jonka ympärillä tehdään palettien
nostoja. Kaksi ensimmäistä robottisolua ovat kokoonpanosoluja (kuva 2). Linjan kaikki
taajuusmuuttajat kootaan solun ympärillä olevissa työpisteissä. Nykyään loppukokoon-
panon työpisteitä on kymmenen kappaletta. Kokoonpanosolujen sisällä sijaitsee muuta-
man laitteen kokoinen puskuri, jonne pystytään laittamaan valmiita tai puolivalmiita lait-
teita odottamaan seuraavaa vaihetta. Robotit toimivat täysin automaattisesti huolehtien,
että käytetyillä työpisteillä on aina haluttu laite odottamassa. Jokaisella työpisteellä voi-
daan tehdä sekä R6- että R8-laitteita. Esikokoonpanossa keskeneräiset taajuusmuutta-
jat nostetaan paletille, jossa on tarttumapaikat robotin ottimelle. Tämän jälkeen robotti
nostaa laitteen sisältävän paletin joko suoraan työpisteelle, puskuripaikalle tai toiseen
soluun menevälle kuljettimelle.
Kuva 2. Robottisolut ja niitä ympäröivät loppukokoonpanopisteet
6Hipot-testi
Kun laitteen runko ja sähköiset osat on loppukokoonpanossa asennettu, menee laite
seuraavaksi High Potential -testiin. Hipot-testauksessa taajuusmuuttajaan syötetään
suuri jännite varmistaen näin sähköeristysten toiminta.
Rasitustesti
Kolmannessa robottisolussa tehdään laitteille noin tunnin kestävä varsinainen rasitus-
testi, jossa taajuusmuuttaja testataan ääriolosuhteissa ohjaten testaussolun alla olevia
sähkömoottoreita.
Varustelu ja pakkaus
Viimeisessä tuotannon osassa viimeistelyä vaille valmiiseen taajuusmuuttajaan lisätään
tarvittavat pellit ja lisävarusteet. Lisäksi kerätään tarvittavat asiakasdokumentaatiot. Tär-
keä osa on laatukelpoisuuden toteaminen taajuusmuuttajan tekemällä viimeinen ristiin-
tarkastus.  Tuotannonohjausjärjestelmässä tehdään toimitustyövaiheet sekä tulostetaan
pakkauslista ja kollimerkinnät.
73 Tuotannon käyttämät menetelmät
3.1 Lean-toimintamalli
Lean-toimintamalli on alun perin kehitetty Toyotan TPS-systeemin pohjalta. Siinä keski-
tytään tuotannon hukkien poistamiseen, parantaen näin asiakastyytyväisyyttä, laatua ja
pienentämään tuotannon kustannuksia. Autoteollisuudesta tuotantoperiaate levisi ja on
nykyään käytössä lähes kaikilla toimialoilla.
Lean-ajattelu näkyy selkeästi tuotannon järjestelemisessä ja jatkuvassa kehitystyössä.
Tuotteen arvo katsotaan asiakkaan näkökulmasta. Yrityksessä kartoitetaan mitkä toimin-
not lisäävät arvoa asiakkaalle ja ohjataan yrityksen voimavarat näihin toimintoihin. Arvoa
lisäävä toiminto muokkaa tuotetta vastaan asiakkaan toiveita. [15; 19, s. 8]
Lean-ajattelun seitsemän hukkaa eli arvoa tuottamattomia toimintoja:
· Ylituotanto
· Odottelu ja viivästykset
· Tarpeeton kuljettaminen
· Laatuvirheet
· Tarpeettomat varastot
· Ylikäsittely
· Tarpeeton liike työskentelyssä.
Keväällä 2013 Galactica-tuotantolinjalla Lean-ajatustapa otettiin käyttöön tarkoituksena
tunnistaa sekä eliminoida hukkia tuotantolinjalla ja linjan toiminnoissa. Yhteensä erilaisia
hukkia on tähän mennessä tunnistettu miltei 200 kappaletta, joista 63 ovat valmiita. Yh-
tenä Lean-projektissa esiin tulleista parannusehdotuksista on allekirjoittaneen opinnäy-
tetyö.
83.2 JIT - Just In Time
JIT-menetelmässä pyritään vähentämään materiaalin seisomista käyttämättömänä va-
rastossa. Varasto nähdään rasitteena eikä arvoa lisäävänä asiana. Ylimääräisen mate-
riaalipuskurin vähentyessä tai kokonaan poistuessa paljastuu myös tuotannon olemassa
olevat ongelmat, joita varastoinnilla pystyttäisiin muutoin piilottamaan. Näihin ongelmiin
kuuluvat tuotantokoneiden luotettavuus, ihmisten ja koneiden heikko joustavuus, riittä-
mätön kapasiteetti.
JIT-toiminnassa pyritään saamaan oikea materiaali, oikeaan aikaan ja oikeaan paikkaan,
ilman varaston suojaverkkoa. [21, s. 33]
3.3 MRP - Material Requirements Planning
MRP kehitettiin materiaalinhallinnan helpottamiseen. Se varmistaa, että tuotannossa on
riittävästi materiaalia ja tuotteita on riittävästi asiakkaille pitäen varastot mahdollisimman
pieninä.
MRP kysyy seuraavia kysymyksiä:
· Mitä aiotaan tehdä?
· Mitä siihen tarvitaan?
· Mitä meillä on?
· Mitä pitää tilata lisää? [19]
MRP:n ajatusmalli pätee kaikkeen valmistukseen, niin taajuusmuuttajan kuin pitsankin.
MRP simuloi tätä kysymysketjua. Se käyttää aikataulua (Mitä aiotaan tehdä?), osaluet-
teloa (Mitä siihen tarvitaan?), varastotilannetta (Mitä meillä on?) määritelläkseen tulevai-
suudessa tarvittavat tavarat (Mitä pitää tilata lisää?). [19]
3.4 ERP - Enterprise Resource Planning
ERP on yhtiön laajuinen järjestelmä, joilla saadaan tasapainotettua kysyntää ja tarjontaa
yhdistämällä asiakkaan ja tavarantoimittajan yhtenäiseksi toimitusketjuksi. Se antaa
9mahdollisuuden integroida myynnin, markkinoinnin, tuotannon, logistiikan, oston, rahoi-
tuksen, tuotekehityksen, HR:n, helpottaen kaikkien yrityksen osa-alueen toimintaa. [7;
20]
ERP ja sen aikaisemmat versiot ovat muuttaneet teollisuuden toimintaa. Se mahdollistaa
perustavanlaatuisia parannuksia tapaan, jolla tehtaita ja yrityksiä hallitaan. Tuotannon-
ohjausjärjestelmillä on ollut huomattava myötävaikutus nykyajan teollisuuden tuottavuu-
den parantumiseen. [18]
3.5 SAP ERP
SAP AG:n kehittämä ERP -tuotannonohjausjärjestelmä koostuu ohjelmistotyypille omi-
naiseen tapaan useista moduuleista, jotka ovat tarkoitettu yrityksen eri osa-alueille. Näitä
moduuleita on muun muassa myynnille, markkinoinnille, tuotannolle sekä tuotekehityk-
selle. Modulaarisen rakenteen avulla ohjelmiston käyttöönottoa pystytään vaiheistamaan
näin helpottaen järjestelmään siirtymistä. Silti ERP-järjestelmän käyttöönotto vaatii huo-
mattavan panostuksen niin ajallisesti kuin rahallisestikin.
SAP ERP kerää ja yhdistää eri moduuleiden datan, jota koko organisaatio pystyy hyö-
dyntämään reaaliaikaisesti. Yritys pystyy näin varmistamaan tiedonkulun eri osastojen
välillä. [4; 5; 6]
SAP ERP -järjestelmässä navigointi tapahtuu käyttämällä transaktio-koodeja tai SAP
Easy Access valikkoa (kuva 3). Transaktio-koodien avulla käyttäjä pystyy avaamaan
suoraan oikean transaktion säästäen näin huomattavasti aikaa.  Koodi koostuu kirjai-
mista, numeroista tai molemmista. Käyttäjän kirjoittaessa transaktio-koodin kirjoituskent-
tään, suorittaa se tietyn SAP:n toiminnon [11]. Esimerkiksi koodi MM03 avaa näkymän,
josta voidaan etsiä tietyn materiaalin tietoja (varastopaikka, varastosaldo). Erilaisia
transaktioita on yhteensä Business Suitessa yli 16 000. [10 s. 7]
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Kuva 3. SAP ERP päänäkymä
Galacticalla on myös käytössä räätälöityjä tuotantolinjakohtaisia transaktioita. Omilla
transaktioilla saadaan näytölle tuotannon kannalta oleellisia näkymiä. Näitä näkymiä
ovat esimerkiksi työjonot ja status-näytöt. Status-näytöstä tapahtuu kaikki manuaaliset
työvaiheiden kuittaukset ja komponenttien jäljittämiset (kuva 4).
Kuva 4. Galactican statusnäyttö
Pitäjänmäen tehtaassa SAP ERP:n käyttö aloitettiin 1990-luvun loppupuolella. Viimei-
simpänä moduulina SAP-järjestelmästä otettiin käyttöön HR-moduuli vuonna 2009. Ai-
kaisemmin esimerkiksi työajanseurannassa käytettiin erillistä järjestelmää. [9]
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4 Komponenttikeräilyn kehitys tuotannonohjausjärjestelmässä
4.1 Keräilylista
Taajuusmuuttajan keräilylista eli Picking List tulostetaan tuotantolinjan työjonosta, jolloin
laitteen valmistus kuittaantuu SAP:ssa automaattisesti aloitetuksi. SAP antaa jokaiselle
taajuusmuuttajalle uniikin sarjanumeron. Keräilylista kulkee keskeneräisen taajuusmuut-
tajan mukana aina testeihin asti. Sen avulla pystytään identifioimaan linjalla kulkevat lait-
teet.
Ensimmäisenä listassa on ylätunniste, josta näkee laitteen ja tilauksen tietoja. Näitä tie-
toja ovat muun muassa tilauksen koko, tilausnumero ja tilauksen lähtemispäivä. Picking
Listasta katsottava ensimmäinen tieto keräilyssä on tuotetyyppi, mikä kertoo taajuus-
muuttajan oleelliset tiedot (kuva 5).
Kuva 5. Tuotetyypin selitys
Asennustyyppi määrittelee taajuusmuuttajan asennuskohteen. Esimerkiksi 01-asennus-
tyypin laitteet ovat seinälle ripustettavia malleja. Taajuusmuuttajan teholuokka määritte-
lee käytettävän moottorin koon.
Laitetietojen jälkeen on listaus laitteeseen tulevista komponenteista. Jokainen kompo-
nentti on listassa omalla rivillään. Komponentin lyhyen kuvauksen lisäksi rivillä on varas-
topaikka, tarvittava kappalemäärä ja materiaalikoodi.
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4.2 Keräilyn ongelmat
Syksyllä 2013 toteutettiin viikon kestävä testi, jossa loppukokoonpanijat merkitsivät ylös
kaikki heille tulleet väärin kerätyt materiaalit. Koko linjan keräilyn virheprosentiksi saatiin
näin 6,1 %. Huomionarvoista on R6:n keräilyvirheiden suuri määrä verrattuna isomman
R8:n lukuun. Tämä selittynee R6-raamin suuremmalla varioinnilla. Variaatioita laitteesta
on lukematon määrä, jolloin keräilijän täytyy olla hyvin perillä laitteen komponenteista.
Keräilylista on keräilijän esisijainen tietolähde, jolloin siitä tulisi pystyä tarkistamaan hel-
posti laitteen komponentit. Listassa olevat komponentit kuitenkin olivat miltei sattuman-
varaisessa järjestyksessä. Tämän kaltaisesta järjestelemättömästä listasta yhden tietyn
komponentit tarkistamiseen kuluu valtavasti turhaa aikaa.
Järjestelemättömästä keräilylistasta aiheutuvat Lean-hukat:
· Laatuvirheet
· Turha liike tuotannossa
· Odottelu ja viivästykset.
Keräilyssä tapahtuvien virheiden takia kokoonpanijat joutuvat keskeyttämään työnsä ja
vaihtamassa komponentin. Pahimmassa tapauksessa laitteeseen kerätty ja asennettu
väärä komponentti menee läpi testeistä asiakkaalle asti. Vaihtoehtoisesti kärrystä voi
puuttua komponentti kokonaan. Nämä kaikki ovat Lean-toimintamallin mukaisia hukkia,
joista tulisi päästä eroon.
Taulukko 1. Viikon 37 keräilyn virhemäärät
R6 R8 Yhteensä
Valmistetut laitteet  266  192 428
Virheitä 24 2 26
Virheprosentti 9 %  1 % 6,10 %
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4.3 Kehitystoimenpiteet
Työntekijöiden haastatteluissa ilmeni pari erityistä toivetta, joihin kaivattiin uudistusta;
komponenttien pysyminen listalla aina samassa paikassa ja turhien komponenttien kar-
siminen listalta.
Listan selventämiseksi päätettiin allokoida materiaalit tietyille työvaiheille. Tällä tavoin
listan selkeyttä saataisiin parannettua huomattavasti, kun listassa olevat komponentit
ovat aina loogisessa järjestyksessä.
Selkeyden lisäksi keräilylistasta pystytään poistamaan keräilyssä turhat komponentit.
Rasvaussolun (Production Start) ja varustelun (Outfitting) komponentit voidaan jättää
kokonaan listalta allokoinnin ansiosta. Näiden työpisteiden materiaaleja ei kerätä keräi-
lijän toimesta.
Allokoinnista saatavat hyödyt
· Komponenttijaottelu työvaiheittain
· Turhien komponenttien karsiminen
· Inventoinnin ja materiaalin seurannan helpottuminen.
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5 Komponenttien allokointi
Komponenttien allokoinnilla tarkoitetaan materiaalin linkittämistä tiettyyn routingin ope-
raatioon. Allokoinnilla saavutetaan useita eri hyötyjä. Insinöörityön kannalta merkittävä
hyöty on se että, komponentit pystytään organisoimaan keräilylistaan järkevästi. Allo-
koinnilla saadaan myös materiaalin tarkempi seuranta. Materiaalin tarvepäivämäärä
saadaan sidottua tietyn operaation ajoitukseen. Tällöin materiaalin varastointiaikaa pys-
tytään pienentämään JIT-menetelmän mukaisesti. Myös materiaalin varastosaldon mo-
nitorointi helpottuu, kun nimike poistuu varastosaldolta vasta silloin, kun materiaaliin kyt-
ketty operaatio vahvistetaan. [14]
SAP sisältää standardiominaisuutena luokittelujärjestelmän, jonka avulla voidaan
luokitella erilaisia SAP-objekteja muun muassa materiaaleja halutulla tavalla. Luokittelu
tarjoaa työkaluja objektien etsimiseen. Muita mahdollisia luokitteluobjekteja on
esimerkiksi dokumentit ja laitteisto. Tässä työssä luokitellaan materiaaleja niiden
käyttöpaikan mukaan (kuva 6). [13]
Kuva 6. Materiaalin allokointi eri operaatioille [13]
ABB Drivesissa allokointi on jo käytössä tietyillä linjoilla. Pitäjänmäellä on lisäksi kehitetty
materiaalin allokointia nopeuttavia työkaluja erillisessä NAVI-projektissa. Tässä opinnäy-
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tetyössä käytetään NAVI-projektissa syntynyttä komponenttien allokointisovellusta. Allo-
kointisovelluksella saadaan tehtyä allokointi tehokkaammin ja automaattisemmin kuin
standardiratkaisussa. Ohjelman toiminta kuitenkin pohjautuu SAP:n luokittelujärjestel-
mään. [Sisäinen ohje]
5.1 Routing eli reititys
5.1.1 Routing yleisesti
Taajuusmuuttajan kokoonpano on jaettu 8 tai 9 työvaiheeseen, riippuen raamikoosta.
Suuremmilla R8-koon taajuusmuuttajilla jäähdytyselementtien kokoonpano on omana
työvaiheena, toisinkuin R6-raamissa. R6:ssa kyseinen työvaihe on yhdistetty esikokoon-
panoon. Kaikki taajuusmuuttajan kokoonpanon työvaiheet esitetään SAP:ssa routingin
operaatioiden avulla. [5]
Routing muodostuu headerista ja yhdesta tai useammasta sekvenssistä (kuva 7).
Headerissa olevat tiedot koskevat koko routingia. Yhdessä sekvenssissä on operaatiot,
joissa määritellään yksittäiset työvaiheet (kuva 9).  Routingilla on aina yksi normaali sek-
venssi (standard sequence), mutta routingissa voi myös olla useampia rinnakkaisia (pa-
rallel), tai vaihtoehtoisia (alternative) sekvenssejä. Normaali sekvenssissä operaatiot
ovat peräkkäin, josta voi haarautua rinnakkainen tai vaihtoehtoinen sekvenssi. Rinnak-
kainen sekvenssi omaa samat operaatiot kuin alkuperäinenkin. Tällä tavoin pystytään
routingiin lisäämään esimerkiksi vierekkäin toimivia työpisteitä. Vaihtoehtoisessa sek-
venssissä alkuperäisestä sekvenssistä lähtee kokonaan oma haara, jolla on erilaiset työ-
vaiheet. Tätä voitaisiin käyttää tilanteessa, jossa kapasiteettiongelmien takia ulkoiste-
taan työvaiheita tavarantoimittajalle. Routingin sekvensseillä kuvataan näin ollen tuotan-
tolinjalla olevia eri reittejä. [5]
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Kuva 7. Routingin rakenne [5]
5.1.2 Galactican routing
Galacticalla opinnäytetyössä relevanttien tuotteiden routing on toteutettu käyttämällä
kuutta eri routing group:ia. Jokaisen ryhmän sisällä on yksi routing. Routing:iin on mää-
ritelty jokaiselle raamikolle oma vaihtoehtoinen sekvenssi, kuten nähdään kuvassa 8.
Seuraavat laiteperheet on jaoteltu omiin routing grouppeihin:
· ACS800 R6/R8-04
· ACS800 R8-02
· ACS800 R6-01
· ACx550 R6
· ACx550 R8
· ACS850/ACQ810.
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Kuva 8. ACS800 -01 – Routing Group ja sen sisältämät sekvenssit eri raameille
Kuva 9. R6-sekvenssin sisältämät operaatiot
Galacticalla valmistettavat 550-tuoteperheen taajuusmuuttajat ovat ns. vakio-osaluette-
lolaitteita.
5.1.3 VC - Variant Configuration
Variant Configuration on SAP:n sisäänrakennettu ominaisuus, jolla voidaan yksinkertais-
taa paljon varioivien tuotteiden tilausta sekä valmistusta. Valmistajan on pystyttävä te-
kemään asiakkaalle räätälöityjä ratkaisuja, nopeudesta ja laadusta tinkimättä.  VC:n an-
siosta tiedonkulku myynnin, suunnittelun ja tuotannon välillä helpottuu huomattavasti.
VC-tuote on konfiguroitava tuote, jonka sisältö vaihtelee asiakkaan tilauksen mukaan
(kuva 10). Asiakkaan tai myyjän tehdessä tilausta Variant Configuration varmistaa, että
tilattu taajuusmuuttaja on myös mahdollista valmistaa. [8; 17]
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Kuva 10. Variant Configuration –tuotteen rakenne
Galactica-linjalla valmistettavista taajuusmuuttajista suurin osa tehdään asiakkaalle rää-
tälöitynä. Variant Configurationin ansiosta asiakas pystyy valitsemaan haluamaansa taa-
juusmuuttajaan tarvitsemansa lisäoptiot ja teholuokat. Tästä johtuen erilaisia laitekombi-
naatioita on linjalla tuhansia.[16]
Esimerkiksi pelkästään ACS800 R8- taajuusmuuttajaan on saatavilla:
· 19 eri teholuokkaa
· 8 eri asennustyyppiä
· 160 lisäoptiota.
Mahdollisia optioita ovat muun muassa EMC-suodattimet, kenttäväylä-kortit, jarrukatko-
jat, IP-suojaukset ja maakohtaiset optiot (esimerkiksi manuaalin kieli).
5.1.4 VC-tuotteiden routing
VC-tuotteen tuotevariaatiot poikkeavat yleensä toisistaan niin merkittävästi, että kaikkia
tuotevariaatioita ei haluta kattaa yhdellä täysin samalla sekvenssillä. Yleensä vaihtelua
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hallitaan niin, että routing sisältää useampia vaihtoehtoisia sekvenssejä, joista VC valit-
see kulloiseenkin tuotevariaatioon parhaiten soveltuvan sekvenssin. Käytännössä sek-
venssien operaatiot pysyvät samankaltaisina, mutta niiden sisältämät oletustyömäärät
vaihtelevat.
Galacticalla tehtävillä VC-tuotteilla on normaali sekvenssi sekä yksi vaihtoehtoinen sek-
venssi, joka sisältää operaatiot.
5.1.5 Routing operaatiot Galacticalla:
· 0010 Production Start
· 0015 SW Selection
· 0016 Material Picking
· 0017 Heatsink ready (vain R8)
· 0020 Preassembly ready
· 0030 Main assembly ready
· 0040 Testing
· 0045 Outfitting
· 0050 Packing.
5.2 Komponenttilistauksissa käytetyt menetelmät
Opinnäytetyön selvästi työläin osuus oli komponenttien jakaminen oikeisiin työvaiheisiin.
Komponenttien sijoittelussa käytettiin apuna taajuusmuuttajien kokoonpano-ohjeita. Al-
lekirjoittaneen kesätyökokemuksesta linjalla oli myös suuri hyöty komponenttien tunnis-
tamisessa.
5.2.1 Kiinteät osaluettelot (BOM)
Galacticalla valmistettavat ACx550-tuoteperheen laitteet ovat ns. vakio-osaluettelolait-
teita tarkoittaen, että jokaisella teholuokalla on oma kiinteä tuotekoodi. Näiden laitteiden
valmistuksessa ei käytetä VC:tä, koska laitteiden osat pysyvät aina muuttumattomina,
eikä niihin ole tarjolla lisäoptioita. Kyseisiä laitteita ja niiden tuotekoodeja on yhteensä 27
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kappaletta. VC-taulujen sijasta vakio-osakokoonpanolaitteiden komponentit saatiin lait-
teen SAP:sta löytyvästä osaluettelosta eli BOM:sta. Osaluettelo sisältää kaikki tietyn taa-
juusmuuttajan komponentit. Jokainen laite allokoidaan omaan listaan.
5.2.2 VC-taulut (Super BOM)
VC-laitteiden komponentit löytyivät erillisistä VC-tauluista, joissa oli tuoteperheen kaik-
kien mahdollisten varianttien komponentit. Tämä tuotti hieman ylimääräistä komponent-
tien karsimista. Samassa listassa oli enimmillään viiden eri raamikoon komponentit, tar-
koittaen että listassa oli yli 1000 nimikettä, joista suurin osa ylimääräisiä. Kaikki VC-tuot-
teiden komponenttilistat saatiin näistä Excel-pohjaisista VC-tauluista. VC-taulut vastaa-
vat sisällöltään SAP:ssa olevia super BOM:ja.
Seuraavat laitetyypit ovat konfiguroitavia tuotteita jolloin niiden komponentit saatiin VC-
tauluista:
· ACS800 R2-R6
· ACS800 R7-R8
· ACS850/ACQ810 R2-R8.
Niin VC-tauluissa kuin osaluetteloissa on paljon nimikkeitä, jotka ovat allokoinnin kan-
nalta turhia. Allokoinnissa ei otettu huomioon esimerkiksi phantom-materiaaleja (useita
materiaaleja sisältävä kokoonpano) tai laitteen dokumentteja. Tällaiset materiaalit, joita
ei ole erikseen allokoitu mihinkään, allokoituvat automaattisesti ensimmäiselle operaati-
olle, joka on tässä tapauksessa 0010.
5.3 Allokointiin tarvittavat pohjatyöt
Materiaalin allokointi vaatii tiettyjä pohjatöitä komponenttilistauksien lisäksi SAP:iin en-
nen kuin allokointiohjelma pystytään ajamaan. Osa näistä pohjatöistä on luonteeltaan
sellaisia, että ne tehdään vain kerran. Opinnäytetyössä pystyttiin käyttämään hyväksi
NAVI-projektissa jo käytettyjä luokitteluja. Materiaaleja varten täytyy SAP:ssa tehdä seu-
raavanlaisia määrityksiä (kuva 11).
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Kuva 11. Esimerkki ICD-linjalla käytettävistä luokitteluista
5.3.1 Class group
FIDRI
Class group:lla pystytään sitomaan yhteen monia samankaltaisia luokkia. Tällä tavoin
luokkien etsiminen helpottuu. Kyseistä FIDRI-ryhmää käyttää koko Drives-yksikkö.
5.3.2 Class
DRV_ALLOCATION
Class:in avulla objektien ryhmittely onnistuu määriteltyjen kriteerien mukaisesti.
Allokoinnissa käytetty Class on myös käytössä koko Drivesilla. Kaikki allokointeihin
liittyvät characterstic:it liitetään samaan DRV_ALLOCATION-class:iin. Class:iin lisätään
luotuja charactristiceja.
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5.3.3 Characteristics ja Characteristic value
· LAC_ACS800_R6_VC, LACA1, LACA2
Characteristic on objektia kuvaava piirre, joka tässä tapauksessa kuvaa materiaalin
asennus- ja keräilyvaihetta. Characteristicin sisälle luodaan arvoja jotka kuvaavat linjan
työvaiheita [Taulukko 2]. Characteristicit luodaan tuotantolinjakohtaisesti. Tässä
tapauksessa VC-tuotteiden tulee erottaa muista laitteista erilaisesta routingista johtuen,
joten charactristic-arvoja tulee luoda vähintään kaksi kappaletta.
Taulukko 2. Characteristic value ja routing-operaatiot
Operaatio Characteristc value
10 ACS_800_VC_PICK_1
15 ACS_800_VC_PICK_3
20 ACS_800_VC_PICK_3
5.4 ZMMCLASS – Characteristic Valuen määrittäminen materiaaleille
Navi-projektissa kehitetty ZMMCLASS-transaktio mahdollistaa massana materiaalien
characteristic-tietojen asettamisen. Komponenttilistauksissa olevat tiedot siirretään AS-
CII-tiedostoon, joka ladataan SAP:iin ZMMCLASS-transaktiolla. Tiedostossa on ensim-
mäisenä allokoitavan komponentin materiaalikoodi, Class, Characteristic ja lopuksi työ-
vaiheen operaatioon viittaava Characteristic value (kuva 12).
Kuva 12. Esimerkki ZMMCLASS:iin syötettävästä komponenttilistauksesta
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5.5 ZALLOC ja ZMRD
Navi-projektissa tehtyä allokointiohjelmaa voidaan kutsua kahdella eri transaktiolla.
ZALLOC:lla pystytään tekemään kaikki allokointiin liittyvät toimenpiteet. ZALLOC-
transaktiota käytetään tässä työssä VC-tuotteiden allokointiin. Allokointien tekeminen
perustuu ohjaustauluissa määriteltyihin sääntöihin ja materiaaleilla oleviin characteristic-
tietoihin. Allokointisäännöt määritellään ZALLOC:n Component routing allocation rules –
ohjaustaulussa. OpAc-sarake vastaa linjalla käytettäviä operaatioita (kuva 13).
Kuva 13. ZALLOC-ohjaustaulu
Komponenttien allokoinnin mahdollistamiseksi täytyy osaluettelo ja routing liittää toi-
siinsa. VC-tuotteella liittäminen tapahtuu erillisellä transaktiolla CA02. Vakio-osaluettelo-
laitteilla jokainen liitos tulee tehdä jokaiselle laitteelle erikseen. Vakio-osaluettelolaittei-
den allokointi tapahtuu siksi helpommin ZMRD-transaktiolla, koska osaluettelon ja rou-
tingin yhdistäminen tapahtuu samassa paikassa (kuva 14).
Kuva 14. Vakio-osaluettelolaitteen allokointi ZMRD-transaktiossa
NAVI-projektissa kehitetty allokointiohjelma perustuu kolmen tekijän yhdistämiseen. Al-
lokointi tehdään, jos ZALLOC:n ohjaustaulussa tehdyt määrittelyt täyttyvät näiden kol-
men osatekijän osalta (kuva 15).
24
Kuva 15. NAVI-projektissa kehitetyn komponenttien allokoinnin perusperiaate [14]
5.6 Keräilylistan spesifikaatio
Kehitetyn keräilylistan käyttöönottaminen vaatii tiettyjä toimenpiteitä SAP:iin. Nämä muu-
tokset tehdään ABB:n ulkopuolisen SAP-konsultin toimesta. Opinnäytetyön tehtävänä oli
antaa keräilylistan spesifikaatio, jonka pohjalta halutut muutokset pystytään toteutta-
maan.
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6 Yhteenveto
Opinnäytetyön taustalla oli yrityksen tavoitteet kehittää keräilyoperaatiota ja materiaali-
hallintaa Lean-toimintamallin mukaiseksi. Työ päätettiin toteuttaa allokoimalla linjalla
käytettävät materiaalit työpistekohtaisesti, jolloin keräilylistasta pystytään luomaan huo-
mattavasti selkeämpi. Uudessa keräilylistassa on kaikki samat perustiedot kuin aiem-
massakin versiossa. Erot vanhaan keräilylistaan ovat siinä, että komponentit ovat lis-
tassa järjestyksessä työvaiheittain sekä siinä mukana on vain kerättävät komponentit.
Liitteessä 1 on havainnekuva uudesta keräilylistasta.
Materiaalien allokoinnilla saavutetaan myös niiden tarkempi seuranta. Sitä kautta teh-
taan varaston arvo tarkentuu, sekä hankinnan työ helpottuu. ABB Drivesin materiaalihal-
linnassa työskentelevä henkilö arvioi opinnäytetyön säästävän noin 50 000 euroa vuo-
dessa. Pääosin säästöt johtuvat inventoinnin helpottumisesta. Aikaisemmin inventointi
on jouduttu tekemään viikonloppuina, koska sitä ei pystytty suorittamaan tuotannon ol-
lessa käynnissä. Tulevaisuudessa inventointia voidaan arkisin.
Työhön lisähaasteen toi Galactica-linjalla samaan aikaan toteutettavat layout-muutokset.
Layout-muutoksessa uudistettiin täysin linjan alkuosa. Tästä syytä routingit ja joidenkin
komponenttien asennuspaikat muuttuivat.
Alun perin allokointi oli tarkoitus ottaa käyttöön opinnäytetyön aikana, mutta lopulta sitä
ei saatu tehtyä aikarajoitteiden vuoksi. Allokointi ja sen avulla muodostettava uusi keräi-
lylista on tarkoitus ottaa käyttöön pian tämän opinnäytetyön valmistumisen jälkeen.
Vaikka käyttöönottoa ei ehditty tekemään, on sen suorittaminen melko mutkaton toimen-
pide hyvän pohjatyön ansiosta.
Allokointia varten eri komponenttilistauksia tehtiin yhteensä 29, joista 27 oli vakio-osa-
kokoonpanolaitteiden listoja. VC-tuotteiden komponentit pystyttiin sijoittelemaan kah-
teen listaan raamikoon mukaan.
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7 Jatkokehityshankkeet
Keräilyn helpottamiseksi tulisi hyllyn reunassa olevien nimien vastata keräilylistassa ole-
via englanninkielisiä kuvauksia, kuten kuvassa 16 on esitetty.
Kuva 16. Virtamuuntimen kuvaus keräilylistassa ja hyllyssä
Galactica-linjalla valmistetaan myös uudempia ACS880-tuoteperheen laitteita. Näiden
laitteiden kokoonpano tapahtuu erillisellä työalueella, eikä allokointia tehty kyseisille lait-
teille. Tulevaisuudessa allokointi on mahdollista ottaa käyttöön myös uusille laitteille.
Tulevaisuudessa sähköisen työkalun (tabletti, älypuhelin) käyttö keräilyssä olisi mahdol-
lista toteuttaa SAP Fiorin avulla. Tällöin päästäisiin kokonaan eroon paperisesta keräily-
listasta. SAP Fiori on yhdistelmä ohjelmia, jotka edustavat SAP:n uutta lähestymistapaa
käyttäjäkokemukseen. Fiorin avulla tehdyt ohjelmat toimivat sellaisenaan laitteessa kuin
laitteessa. Yksi sähköisen keräilyvälineen suurimmista hyödyistä olisi se, että kerättävät
komponentit pystyttäisiin jäljittämään jo keräilyä tehdessä. Tällä tavoin väärät kom-
ponentit huomattaisiin jo keräilyä tehdessä, eikä vasta kokoonpanossa.
Kuva 17. SAP Fiorin eri käyttöpäätteitä [22]
Keräilylaitteen näyttö mahdollistaisi myös keräiltävän komponentin hyllypaikan näyttämi-
sen kartassa, jolloin tietyn komponentin etsintä helpottuisi. Lisäksi samassa tilanteessa
keräilijä pystyisi tarkistamaan tabletista kuvan materiaalista.
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